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Bir Kiregtagt Sahasinin Sayisal Yontemler ile Kalite Modellemesi

S. Yiiksek, B. Erdem & F.Y. Acik

Cumbhuriyet Universitesi. Maden Miihendisligi Boliimii. Sivas

OZET: Giiniimiiz maden isletmeciligi anlayisinda maden yatagimin o6zellikle endiistriye! hammadde
kaynaginin tonajini belirlemekten cok hammaddenin kalite dagiliminin belirlenmesi esastir. Bu islemin klasik
yaklagimlar ile tamamlanmasi giictiir, .leohammadde ve cevher gdvdesinde bulunan empiiriteleri tamimlayan
parametrelerin kisa mesafeler ve farkh dogrultular boyunca degisimlerinin sayisal olarak belirlenebilmesi
ancak bilgisayar destekli yaklagimlar kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu calismada bir kiregtasi sahasinda yapilan sondajlardan elde edilen veriler kullanilmis ve hammadde
kalite dagilimi, bilgisayar ortaminda Uc boyutlu sayisal analizler yapilarak, belirlenmistir. Bu amaca yonelik
olarak sondaj verileri jeolojik ve istatistiksel agilardan degerlendirilmistir. Daha sonra mesaleyle ters agirliklt
metot (id) ve kriging gibi interpolasyon teknikleri aracihgiyla, olusturulan blok model icerisindeki 25 m*25
m*4 m boyutlarindaki bloklar ile 12.5 m* 12.5 m*4 m boyutlarindaki alt-bloklara lenor atamast yapilmustir.
Kriging yontemi icin yapilan variogram analizlerinde, serbest kire¢ (CaO) icin degisik variogram grafikleri
cizilerek sondaj boyunca matematiksel variogram'mn madogram ve buna en uygun modelin periyodik model
oldugu belirlenmistir. Diger yonlerde Ise farkli matematiksel denklem ve modellerin denenmesi sonucunda
colleogram ve covariogram grafiklerine kiiresel veya tlissel modelin uygun oldugu ortaya konulmustur.

Olusturulan topografya modeli dikkate alinarak, diisey ve yatay boyutla kalite dagilimlari belirlenmistir.
Capraz-dogrilama analizi ile de tahminlerin degerlendirilmesi yapilmistir.

ABSTRACT: In current understanding of mining designation of quality distribution of raw material is
essential rather than determining the total tonnage of a mineral deposit. Completion of this operation with
traditional approach is difficult. Numerical description of changes in parameters, which define geomaterial
and impurities in the ore body along short distances and different directions, can only be done via computer-
aided approaches.

In this study data obtained from drilling works, which were done on a limestone field are utilized and
quality distribution of raw material is determined by conducting three-dimensional numerical analyses on the
computer. Towards this aim, drilling data were evaluated in geological and statistical views. Then, via
interpolation techniques like inverse distance weighing and kriging, grades were assigned to blocks of 25
mx25 mx4 in and sub-blocks of 12.5 mx12,5 mx4 m dimensions within the block model. Variogram analyses
were conducted for Kriging. Various variogram types were experimented for free lime (CaO) and graphs
drawn. The most appropriate mathematical variogram along drill holes was concluded as madogram and the
most appropriate model for madogram being periodical model. After conducting anisotropic studies with
various mathematical models on different directions colleogram and covariogram graphs were best fitted with
spherical or power models.

miktarindan cok. tenor veya kalite dagilimmin
| GIRIS yiiksek giivenirlik ile bilinmesi énem tagimaktadir.
Bir projenin baglangicinda yapilacak hatalarin buyiik
Bir maden yalaginin degerlendirilmesinde en Onemli ekonomik kayiplara yol acacagi agiktir.
islemlerden birisi veya birincisi arama veya sondaj Bilgisayar teknolojisinin ve  programlarinin
verilerinin dogru, hassas ve gilivenilir sekilde analiz ~ gelismesi maden projesinin degerlendirilmesinde
edilerek rezervinin belirlenmesidir. Gergekte rezerv  cogunlukla avantaj ve faydalar saglannlasinin
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yaninda genellikle, paket program kullaniminda bir
cok hatalara diisiilehilniekledir. Bu durum daha ¢ok
kullanicimin ~ bilgi  eksikliginden ve  program
algoritmasini  veya milliligini yanlis anlamasindan
kaynaklanmakladir.

Yapilan c¢ogu blok model c¢alismalarinda
genellikle metalik cevher modelleri 6n plana
cikmaktadir.  Bununla  birlikle son  yillarda
endisiri> el hammaddelerin = kalite  dagiliminin

bilgisayar destekli olarak degerlendirilmesi yaygin
hale gelmistir.

Cimento sektoriniin en onemli
hammaddelerinden  kirectasi  icerisindeki CaO
degerinin iki bouit (2D) yerine ii¢ boyutta (3D)
dagiliminin interpolasyon teknikleriyle
degerlendirilmesi kacinilmaz  olmustur. Bu

tekniklerden istatistiksel ve jeoistalistiksel metotlar
maden yataginin mineralizasyonundaki degisiklikleri
g6z Oniline alan kalite tahmini ve/veya hesaplamasi
ile ilgili belirsizlikleri sayisallastirmakta daha yaygin
olarak kullanilmaktadir (Rendu ve Malhieson 1992).

Bu calismada bir ¢imento fabrikasinin kiregtasi
sahasinda yapilmig olan arastirma sondajlari
bilgisayar ortaminda il boyutlu olarak
degerlendirilmistir.  Oncelikle kalite dagihmmin
dogru ve giivenilir olarak yapilabilmesi icin. maden
yatagi  jeolojik acidan  incelenmis.  mevcut
utincrallesmenin  dogast ile siirekliligini ortaya
koymak icin istatistiksel degerlendirmeler
yaptlmistir. Bu bilgiler 1siginda  mesafeyle ters
agirlikli mel»t ile 4 m yiiksekligindeki bloklara CaO
tenor atamalarni  >apilmistir.  Yine istatistiksel
verilerden faydalanarak sondajlar boyunca ve itim
yonlerde degisik variogram tipleri ve modelleri ile
analizler japilmistir. Daha sonra kriging teknigi
kullanilarak 25nv25m*4 m boyutlarindaki bloklarin
CaO degerleri hesaplanmustir.

2 JROui-OJI \e ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRME

Calisma sahasi Sivas il merkezinin U km batisinda
ver almaktadir. Bolgede daha Once yapilmis olan
jeolojik calismalar"(Ozer 1988. Ozdemir 1992)
sahadaki kirectast olusumlarinin kalinligi 135 m ile
165 m arasinda degisen traverteuler oldugunu
gostermektedir.  Ozdemir (1992) kayaclarin. bej
renkli ve gozenekli oldugunu, goézeneklerin yer yer
ikincil kalsil ve aragonit ile doldugunu, tabakali
yapinin goriilmesine ragmen masif kiitlenin yer yer
kalinlagip inceldigini. X-Ray incelemesinde ise
hakim mineralin kalsit oldugunu belirtmektedir.

2.1 istatistiksel degerlendirme

Kalite dagiliminm1  belirlemek amaciyla calisina
sahasinda  1999-2000 yillar1 arasinda 41 adet
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arastirma  ve  gelistirme  sondaji  yapilmuistir.
Derinlikleri 15 m (en kisa) ile 60,5 m (en uzun)
arasinda degisen sondajlar sig olup. cogunlukla
faaliyetler basladiktan sonra yapildiklarindan, giris
kollar1 1531 mile 1353 m arasinda degismektedir ve
diizensiz bir dagiima sahip bulunmaktadirlar. Bu
nedenle bu calismada sahanm belirli bir bolgesinde
yogunlasan ve gorece diizen I i bir dizilime sahip olan
31 ader sondajin degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 1
ve Sekil 2).
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Sekil 2 Topografya ve blok model sinirlart

Sondaj verileri bilgisayar ortaminda bir tablolama
programinda diizenlenmis ve maden tasarim paket
programinda kullanilmak tizere aktarilmistir. Veri

dosyasi; sondaj koordinatlari, metraj bazinda
kimyasal analiz degerleri, hammadde Kkalite
degiskenleri (%CaO. %C?S. vb.) ile empiirile

degiskenlerini (%Fe,01. %AU0", <JftMg;0,, *SiO,)
kapsamaktadir.

Geleneksel istatisiiksel metotlar verilerin mevcut
maden yataginin Ozelliklerini esit olarak temsil ettigi
kabuliine dayanmakta ve Orneklerin birbirlerine
gorece fiziksel pozisyonlari 20z Online
alinmamakladir. Bu nedenle istatistiksel yontemler.



maden yataginin degerlendiriimesinde 6n bilgi
vermelerinin jam sira kriging hesap | amal annin da
temelini olusturmaktadir (Clark 2002)

Sahadaki sondajlarin genel do@rultusu N75°L'dir.
Bu nedenle blok mode) dogrultusu bu yonde
secilmistir. Sondaj analiz dederlerine ait istatistiksel
sonuclar Cizelge | 'de verilmistir.

Ci/elge |. Sondaj analiz son -1 arna aii istatistikler

Vel Ca0 cS so* Am, FeoO.

Ornek adedi 656 6.56 656 656 656
Arilinelik 48.6«  2.81 584 158  0.69
urtulanin

Varyans 151.7(1 1.51 101.56 6.63 2.06
Standern 1232 123 1008 258 144

sapina

Vai yasyun 025 044 71 16 2118
kaisa\Isr

Ru_kiitliik 1100 000  0.00 O(H) _ 0.00
Kit hiiytik 56.57 4.04 56.64 15.42  8.37
Aralik 56.57 4.04 56.64 1542  «.37

Camiklik 011 -005 O.2 013 0.14

K miosis 10.08 351 120y  13.3:  14.95

Tém analiz sonuglarina ail frekans dagilimlari Sekil
3'de goriulmekledir. CaO ve OS degerleri yiiksek
degerlerde yogunlasmis ve sola carpik bir dagihm
gostermektedir. Buna karsin diger degerler disuk
degerlerde yogunlasarak saga carpik bir dagilim
gOstermektedir. CaO icin 4. m'lik kompozit
deUerlerin dagiimi da benzer sekilde sola garpik bir
dagilimdadir. CaO - Fe,0, CaO - Al,O1 ve CaO -

SiO: arasinda negatif bir korelasyon oldugu
belirlenmistir.  Buna  karsin  CaO  disindaki
parametrelerin  birbirleri arasinda pozitif bir

korelasvon oldugu gorilmekledir {Sekil 4).
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Sekil 3 Analiz deg@erlerinin frekans dagihm gran'kleri

Grafiklerden de gorilecegi U/ere CaO degerleri
logaritmik bir dagilim gésterdigi icin normal dagihm
teorisinin uygulanmasi sorunlara neden olmakladir.

Bu lir dagiimlar ilk olarak AtVika'daki allin
yataklarinin  degerlendiriimesinde olusturulmustur
(Sicfiel 1952). Daha sonra lognormal dagihmlar
Krige (1960) ve Rendu (1981) tarafindan
larii,st im 1gtir. Krige (1960) lognormal dagilimlarda
sahil bir deger ekleyerek dagiima "U¢ parametreli
lognormal dagilim™ adini vermistir. Bu parametreler;

ortaklim, logaritmik varyans ve additive
conslanfdir. Bu sabit, kimdulalif frekans dagilim
grafiginden deneme yaniima  yontemi ile
belirlenmektedir (Rendu ve Maihieson 1992).
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Sekil 4 Anali/ degerlenilin korelasyon grafikleri

3 TOPOGRAI-IK MODEL VL BLOK MODEL

Calisma sahasindaki sondajlarin timint kapsayacak
sekilde sol ali kdse noktasi: x:584000. y:4405300 ve
z:1300 koordinatlari arasinda \:600 m. y:550 m ve
U: 176 m bo\ utlarinda  biyik bir blok
olusturulmustur. Bu blogun icerisine \:25 m. y:25 m
ve t:A m olan kicik bloklar ile x: 125 m, y: 125 m
ve z;4 m boyutlarinda ali-bloklar tegkil edilmistir.
Sahanin sondajlar yapildigi siradaki topografyasina
ait veri edinileinediginden sondaj agiz koordinatlari
kullanilmig  ve arazi rolyefi, tasarm paket
programinin lcgenleme teknigi aracihgi) la.
modellenmistir (Bkz. Sekil 2). Bdylece, blyik blok
icerisinde bulunan ancak topografyanin izerinde
kalan sanal bos bloklara de@er atanmasi
engellenmistir.

3.1 id Metodu ile Bloklai-a Deger Atamasi

Mesafeyle lers agirlikli yontem (id), ara deger
yontemlerinden en vyaygin olanidir. Bu metol.
herhangi bir bloga etrafinda bulunan ve degeri
bilinen sondajlarin mesafelerinin tisse! (n=I. 2, 3) bir
fonksiyonu seklinde belirtilen agirliklar arasinda
kalkilan ile de@er alaina esasina dadanmaktadir
(Crawford ve Hustrulid 1989).
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Bu calismada yalmizca CaO'e ait kompozit
degerleri  kullanilarak degisik id parametreleri
programa girilerek bloklar ve alt-bloklarin degerleri
hesaplanmustir  Sekil 5'le tenor degerleri id teknigi
ile hesaplanan tiim bloklarin plan diizlemindeki
gorlintiisi verilmistir. ~ Topografya ile 1444
basamagmdaki bloklar ise Sekil 6'da sunulmustur.
Kat bazinda rezerv hesabina bir 6rnek olarak. 1344
basamaginda  olusturulan  poligon icerisindeki
bloklar Sekil 7'de verilmistir. Bu basamakta yerinde
rezerv. %52-%54 CaO araliginda 90000 ton ve %54-
%58 CaO araliginda 850000 ton olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplama en alt basamaktan en
ust kota kadar 4 metre araliklarla kolaylikla program
araciligryla belirlenmektedir. Boylece her basamak

icin  kalite-tonaj  dagilimlart  bilinebilmektedir
Benzer hesaplamalar kesit diizlemi icin de
yapilabilmektedir.

Tasarim paket programda Id parametreleri
degistirilerek ¢ok sayida deneme yapilmis, capraz
dogrulama ile de tahmin degerlerinin dogrulugu
incelenmistir

.

iekil 6 1444 katinda tenor atanan bloklai ve [upognitya
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3.2 Variogram Analizleri

Jeo i Statist igin temel Ogelerinden olan variogram
analizlerinin  hatali  olarak  yapilmasi  kriging
islemlerinden de beklenmedik sonuclarin elde
edilmesine yol agmakladir.

Sekil 7 Poligonla sinirlandirilmis 1344 kati bloklart

Kiregtas1 sahasindaki sondajlardan elde edilen 6rnek
ciftleri arasindaki uzaysal iligki, asagida listelenen
variogram denklemleri kullanilarak arastirilmustir:
General relative semivariogram

Pairwi.se relative semivanogram

Scmivariogram

Cross-seml variogram

Covarianee

Correlogram

Rodogram

Madogram

. Semivariogramot logarithms.

j. Indicator semi variogram

mER e a0 o

Her variogram icin degisik {kiiresel, iissel. Gaussian,
lineer. deWijsian. periodic) modeller uydurulmus ve
bu modeller icin en uygun parametreler
belirlenmistir. Sekil 8'de bu variogramlardan sondaj
boyunca hesaplanan deneysel vari ograml ardan
madogram grafigi goriilmektedir.

Sondaj boyunca yapilan madogram grafiginden.
periyodik modelin en uygun model oldugu
gorilmektedir. Burada. 20 m ile 45 m arasinda
degisen mesafelerde varyans degerlerinin ytiksek, 30
m mesafede diistik oldugu belirlenmistir Bu durum
sahadaki kirectasmm 1Tki veya iic degisik sekilde
tabakalandigina isaret etmektedir. Diger bir deyisle
derinlik boyunca (Z boyutunda) minerallesme.
tabakalar icinde streklilik gostermektedir.

Benzer sekilde plan diizleminde (0°-180°) 15° ve
diisey dogrultularda da 15° araliklarla ¢izilen degisik


http://Pairwi.se

covariogram ve correlogram grafikleri analiz
edilmistir (Sekil 9. Sekil 1Tf ve Sekil 11).
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Sekil 8. Sondaj boyunca cizilen madogram grafigi

Belirtilen grafiklerde degisik dogrultu ve
dalinidaki covariogram ve correlogram
parametrelerinin (r, e ve ¢, ) birbirinden farkli oldugu

gorilmistir. Genelde tim yonlerdeki sdzkonusu
variogramlara  uydurulan  kiresel veya  Ussel
modellerin uygun oldugu goérulmustir. Bunlardan

90° dogrultudaki 0° ve 0° dogrultudaki -30°
dalimdaki covariogram grafikleri sirasiyla Sekil 12
ve Sekil 13"de verilmistir. Benzer sekilde 0° ve 180°
dogrultusunda 0° ve -90° dalimdaki correlogram
grafikleri Sekil 14 ve Sekil 15"te gorilmektedir.
Yapilan analizlere gdére minerallesme yatay yoénde
bir sireklilik gostermekte olup ana eksen etki
yaricapt 50 m ile 200 m arasinda degismektedir.
Degisik yonlerdeki variogram degerleri kullanilarak
izovarfogram grafigi cizilmistir. Buna gore kriging
icin kullanilacak elipsoidin yaricaplari belirlenmistir.
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Sekil 9 Ug boyulla gizilmis covariogram-kiiresel grafikleri

Sekil 12 Aziinul 90° dalim 0° ydniindeki covariogram

Sekil 13 Azinmi 1) dalim -30° yoniindeki covariogram
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Sekil IS A/umui 180° dalim -90" yoniindeKki ti irre log ram

3.3 Kriging Teknigi Kullanilarak Bloklara Tenor

Atanmasi

Daha Once belirlenmis olan variogram parametreleri
kullanilarak ~ kriging metoduyla mevcut blok
modeldeki blok ve alt-bloklarin tenor degerleri
hesaplanmustir. Asagida ornek olarak jeoislatistik
teknigi ile hesaplanmis tiim bloklar ve 1444 katina
ail bloklar topografya ile birlikte gortilmektedir
(Sekil 16 ve Sekil 17). Yine bu metotta programin
capraz dogrulama opsiyonu kullanilarak atanan tenor
degerleri kontrol edilmistir. Buna gore bloklarin
cogunlugu *3 arasinda degisen aralikta hata ile
tahmin edilmistir. Topografik model dikkate alindig:
icin. zemin Uzerindeki (havada asili bulunan) sanal
bloklara deger atamasi \apilmamuisitr.

4 SONUCLAR

Bu calismada. Sivas ili merkezi yakinlarinda
bulunan bir kirectasi sahasinin hammadde kalite
dagiliminmi belirlemek amaciyla bilgisayar ortaminda
uc boyutlu sayisal analizi yapilmistir.
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Sekil 17 Knging>06ntemu ite 1444 katimla tenor atanan bloklar

Yapilan istatistiksel incelemelerde CaO degerinin
sola bastk/carpik. Fc1O1. At;0, ve SIO2 degerlerinin
saga carpik bir dagilim gosterdigi belirlenmis ve
hesaplamalarda bu durum dikkate alinmistir. Diger
istatistiksel ~analizlerde hammadde (CaO) ile
empiiriteler (SI02, RC201 ve AI"O*) arasinda negatif
korelasyon bulundugu sonucuna varilmistir. Ancak
empiiriteler. kendi aralarinda pozitif bir korelasyona
sahip bulunmaktadir.

CaO icin degisik variogram grafikleri cizilerek en
uygun matematiksel variogramm sondaj boyunca
madogram ve buna periyodik modelin uygun oldugu
diger yonlerde ise farkli matematiksel denklemlerin
ve modellerin denenmesi sonucu eo variogram ve
correlogram grafiklerine kiiresel veya tissel modelin
uygun oldugu ortaya konmustur. Variogram lard an.
diisey yonde iki ve\a li¢ degisik labakalanmanin var
olabilecegi, periyodik modelden anlasilmistir. Ug
boyutlu variogram analizlerinden etki mesafesinin
50 m ile 200 m arasinda oldugu saptanmuistir.

Id ve kriging inlerpolasyon teknikleri kullanilarak
olusturulan blok modeldeki blok ve alt-bloklarin
CaO tenor degerleri atanmustir. I lesaplanmis bloklar
yatay ve diisey izdiisiim diizlemlerinde izlenebildigi
gibi. her iki diizlemde de kalite araliklarina bagh
tonaj miktarlart ve toplam bloklarin  tonaj



hesaplanmistir. Modckle olusturulan blogun alt
kotlarinda kirectast Kkiitlesinin jeolojik yorumunda
belirtilen (yer \er kalinlagip incelmekle) olusuma
uygun sekilde disa dogru olustugu, yukari kotlarda
tim sahaya ui\ilan bir kubbe seklinde oldugu
gorilmiistur.

Calismanin ~ bir  parcasint  olusturan  sayisal
model lerne ile sabadaki CaO igin kalite dagilimi
belirlenmistir. Benzer sekilde sahadaki C?S. SiOx,
Fe:O1 ve AhO1 degerlerinin dagilimlart sayisal
olarak modcllenecck durumdadir. Elde edilen bu
model isletme tasarimlar igin kullanilabilecek hale
getirilmistir.
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